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Abstract: 
We investigated the durability of giant magnetoresistive (GMR) heads to nanoscale scratches created during 
the lapping process. Analysis using high-field transfer curves after deliberate scratching with an atomic force 
microscope (AFM) identified changes in the magnetization of the head and a reduction in pinning strength, 
which is a magnetic performance indicator. Additionally, finite element method (FEM) analysis suggested that 
the overall effects on the GMR head following nanoscale scratching increased with scratch depth. 
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要旨: 
HDD用薄膜磁気ヘッド等に用いられるGMR素子の研磨加工面の機械的ストレスと磁気特性の関係を検討した。
GMR素子表面を原子間力顕微鏡の針を用いて引掻き試験を行い、GMR素子の磁気特性のひとつである磁気抵抗変
化率（MR比）が引掻き試験後に低下することを明らかにした。また,研磨加工面をイオンビームエッチング(IBE)
することでMR比がほぼ回復することが分かった。更に，回復に必要なIBE量は研磨加工面の最大谷深さに比例す
ることを明らかにした。これは，有限要素法解析の結果より，研磨加工面の塑性ひずみ層が減少したためと考えら
れる。
キーワード： 磁気ヘッド, 巨大磁気抵抗効果, 研磨, 固定砥粒, イオンビームエッチング, 磁気抵抗変化率 
１．はじめに 
近年，磁気ディスク装置の高記録密度化に伴い，
磁気ヘッドの GMR(Giant Magnetoresistive)素子寸
法は磁気記録密度に相当するトラック幅方向の寸法
約 100nm，ビット長方向の寸法約 50nm と微細化し
ている。一方，GMR 素子寸法の微細化に伴い，素子
自身が機械的および電気的なストレスにより損傷を
受け易くなってきている。このため，GMR 素子の製
造工程における機械的および電気的ストレスを小さ
くすることにより，信頼性の高い GMR 素子を製造
することが重要である 1～5)。GMR 素子の作製工程の
内，ウェーハ工程でシート状の GMR 素子がイオン
ミリングによって微小形状にパターニングされる。
その際にイオン衝撃を受ける。その後，形成される
記録ヘッドの作製工程では，フォトレジストのベー
ク工程があり，このとき GMR 素子は約 250℃の高温
にさらされる。その後，ウェーハはバー状に切断さ
れ，GMR 素子は研磨加工によって機械的な応力を受
ける。また，HDD に搭載された後も磁気ディスクと
の接触や磁気ヘッドの緊急退避動作が行われること
によって，GMR 素子は機械的な応力を受ける。この
ため，このようなさまざまのプロセス中の負荷に耐
えられる GMR 素子の実現が必要である。 
とりわけ，磁気気ヘッドの研磨加工プロセスでは，
研磨砥粒が GMR 素子に直接切り込んで除去加工を
行うので，GMR 素子の表面にひずみを与える。本研
究では，研磨加工によって GMR 素子の表面に生じ
るひずみ層で，透磁率の低下など局所的に磁気特性
が劣化した部位の有無を定量化する方法について検
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討する。 
2. 実験方法 
 
2.1 加工試料 
実験に使用した加工試料の概要を，図 2.1 に示す。
本報告で用いた加工試料は，アルチック基板材上に
フォトリソグラフィをへて GMR 素子が一列に 45 個
並んだバー状のローバーを用いた。その長さは
50mm である。試料を構成する各材料は，基板材の
端部にスパッタやメッキによりアモルファス状のア
ルミナ膜(Aℓ2O3)，磁性膜(パーマロイ)，アルミナ膜
が，順に形成されている。これらの薄膜層の厚みは
全体で約 50µm である。GMR 素子はパーマロイに挟
まれた状態で配置されている。 
 
2.2 スクラッチテスト 
GMR 素子の出力特性に対してスクラッチ加工が
与える影響を定量化するため，AFM ダイヤモンドプ
ローブを用いたスクラッチテストを行った。スクラ
ッチテストは図 2.2 に示す AFM 装置(Veeco 社製 
D3100)を用いて行った。スクラッチ条件を表 2.1 に
示す。  
 
2.3 研磨方法 
本実験では固定砥粒研磨法を用い，GMR 素子の深
さ方向の寸法を 0.15µm から 0.1µm まで研磨し，研
磨前後の素子特性を測定した。固定砥粒研磨法は，
予め錫合金製の研磨定盤上に砥粒を埋め込み，研磨
液のみ滴下しながら研磨する方法である 6)7)。 
 
2.4 イオンビームエッチング  
本報告での加工損傷層の除去は，イオンビームエ
ッチング(IBE,Ion beam etching ,日立ハイテクノロ
ジーズ製)で行った。IBE 条件を表 2.2 に示す。 
 
3. 実験結果および考察 
 
3.1 磁気ヘッドの出力劣化モード 
図 3.1 に，GMR 素子構造の概略を示す。GMR 素
子は反強磁性層，固定層，自由層，電極，磁区制御
膜で構成されている。磁気ディスクに対向する磁気
ヘッドの浮上面は，研磨加工で仕上げられている。  
図 3.2 に，GMR 素子の構成する層の磁化方向が，
磁気ディスクの漏れ磁界によって変化する様子を示
す。GMR 素子の電気抵抗値は，固定層の磁化方向と
自由層の磁化方向のなす角度によって変化する。固
定層の磁化方向は，反強磁性層によって磁化方向に
固定される。一方，自由層の磁化方向は，磁気ディ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.1 Schematic of row bar 
 
 
Fig.2.2 Overview of AFM apparatus 
(D3100 ,Veeco ) 
 
Table 2.1  Conditions of scratch test 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 2.2 Ion beam etching conditions 
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スクの漏れ磁界の磁化方向に従って自由に回転する。
また，磁区制御膜によって、磁界がない場合の自由
層の磁化方向は固定層の磁化方向と直交している 1)。
図 3.3 から図 3.6 は，素子の出力特性に関する不良モ
ードと推定要因をまとめた図である。GMR 素子は，
直下の磁気ディスクの漏れ磁界から磁束が注入され，
磁束の向きに応じて再生素子の電気抵抗が増減する。 
このとき，磁気ディスクの磁界強度は 100Ｏe 程度
である。このため，GMR 素子に±100Ｏe の磁界を
固定層の向きに与えながら一定電流を通電すると，
磁界の大きさに応じて，電圧が増減する。このよう
に GMR 素子に磁界を印加しながら電圧を測定して，
観察された電圧変化あるいは電気抵抗変化をトラン
スファーカーブという。図 3.3(a)に典型的なトランス
ファーカーブを示す。磁界の変化に対し線形に出力
電圧が変化する。この場合，図 3.3(b)に示すうように
固定層と自由層内の磁化は一様になっている 1)。 
GMR 素子の出力電圧不良は，ノイズ増大
(Barkhausen noise)，出力反転(Negative amplitu 
-de) ,出力劣化(Amplitude degradation)の 3 つの
モードに大別される。図 3.4(a)に，ノイズ増大の場合
のトランスファーカーブを示す。この場合，出力電
圧波形は線形ではなく，ノイズ(barkhausen noise)
が観察される。磁気エネルギー的な考察から，この
場合は図 3.4(b)に示すように，自由層に磁区が存在し
一様な磁化状態になっていないためと考えられる 1)。
次に，出力反転の場合のトランスファーカーブを，
図 3.5(a)に示す。図より，出力電圧の極性が反転して
いる。これは，図 3.5(b)に示すように，固定層の磁化
方向が反転したときに発生する。最後に，出力劣化
した場合のトランスファーカーブを，図 3.6(a)に示す。
出力電圧に線形性はあるものの出力電圧が減少する
場合である。この場合，図 3.6(b)に示すように，再生
素子の一部に低透磁率の部位が存在するか，固定層 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.1 Schematic of GMR head 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.2 Schematic of GMR element 
 
 
 
 
 
 
(a) Transfer curve     (b) Modeling of normal           
                              transfer curve 
 
Fig.3.3 Typical transfer curve of GMR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Transfer curve   (b) Modeling of   
                              transfer curve 
 
Fig.3.4 Transfer curve of GMR with barkhausen 
noise 
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(a) Transfer curve   (b) Modeling of flipped           
                              transfer curve 
 
Fig.3.5 Flipped transfer curve of GMR 
 
の磁化方向が傾いている場合に発生する 2) 3)。 
本研究では，出力劣化モードの低透磁率部位を加
工損傷層と定義し，以下の方法で検証する。 
 
3.2 GMR 素子の出力 
GMR 素子の出力ΔV は，下記式に従う 1) 。 
ΔV＝α・dR・cosθ            (3.1) 
 
ここで，αは利用率，dR は電気抵抗変化量，θは
固定層と自由層の磁化方向のなす角度である。利用
率αは，外部磁界と反応して生じる電気抵抗変化の
感度を示す。 
dR は，GMR 素子が持つ最大の電気抵抗変化量を
示す。図 3.3(a)に示したように，GMR の電気抵抗値 
は，磁界強度の変化によって固定層と自由層の磁化
方向のなす角度が変化することにより増減するが，
磁束が GMR 素子内に注入される感度は素子構造で 
きまり，その感度を利用率で表す。 
GMR 素子の電気抵抗値は，固定層と自由層の磁化
方向が平行になった場合に最小となる。また，固定 
層と自由層の磁化方向が反平行になった場合に電気
抵抗値が最大となる。そのときの差分が最大電気抵
抗変化量 dR である。しかし，GMR 素子の電気抵抗
値は素子の寸法で変化する。GMR 素子の寸法が小さ
くなると電流が通りにくくなるので，電気抵抗値は
増加する。また，最大電気抵抗変化量も GMR 素子
の寸法により変化する。このため，素子寸法が同一
でなければ出力ΔV が劣化しているかを判断できな
い。 
一方，磁気抵抗変化率(MR 比:Magnetoresistive 
ratio)は，GMR膜の出力特性を表す物性値であり 1)，
GMR 素子の寸法に依存しない値である。本研究では
MR 比の変化を用いて加工損傷が定量化できるか可
能性について確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Transfer curve   (b) Modeling of damaged           
                              transfer curve 
Fig.3.6 Damaged transfer curve of GMR 
 
3.3 GMR 素子の強磁界トランスファーカーブ 
自由層の磁化方向を反転させるのみならず，固定
層の磁化方向までも反転するような大きな磁界を与
えた場合に，GMR 素子が示す電気抵抗変化曲線を，
強磁界トランスファーカーブと呼ぶ。図 3.7 に，典型
的な強磁界トランスファーカーブと固定層および自
由層の磁化方向の関係を示す 2) 3)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.7  Typical high-field transfer curve 
 
 
GMR 素子に±10kＯe 程度の強い外部磁界を印加
した場合，反強磁性層，固定層および自由層ともに，
同一の磁化方向を向く。この場合に，固定層と自由
層が平行に同一の磁化方向を向き，電気抵抗値が最
小となる。次に，外部磁界を増加していくと，外部
磁界 0 付近で自由層の磁化方向が，磁気制御膜から
受ける磁界により固定層の磁化方向と直交し，GMR
素子の電気抵抗値も増加する。さらに，外部磁界が
増加すると，自由層のみが外部磁界方向に向く。こ
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の場合は，固定層と自由層の向きが 180 度反転して
反平行の状態となり，GMR 素子の電気抵抗値は最大
となる。さらに，外部磁界を増加させて，固定層と
反強磁性層の交換結合磁界(ピニング強さ)以上の磁
界に達すると，固定層の磁化方向も外部磁界の磁化
方向に向く。この結果，固定層と自由層の磁化方向
は同一の平行状態となり，GMR 素子の電気抵抗値は
最小となる。このため，本研究では，強磁界トラン
スファーカーブから次式(3.2)で MR 比を算出し 2)，
加工損傷の評価基準に用いた。  
 
MR ratio ＝(Rmax-Rmin)/Rmin          (3.2) 
 
ここで，強磁界トランスファーカーブにおける電
気抵抗の最大値を Rmax，電気抵抗の最小値を Rmin
で示す。 
また，強磁界トランスファーカーブを用いて，以
下の方法により固定層と反強磁性層の結合磁界の大 
きさや固定層の磁化方向を判断することができる 2)。 
外部ストレスによって，固定層と反強磁性層の結
合磁界が磁気的に劣化すると強磁界トランスファー
カーブの波形が変化する 2)～ 6) 9) 10)。 
図 3.8 に，GMR 素子にパルス電流を印加して，反
強磁性層，固定層の磁化結合エネルギー強さが低減
した場合の強磁界トランスファーカーブの波形の変
化を示す 5)。パルス電流は素子全体に貫通し，電流と
熱により結合磁界を劣化させる。以下に，反強磁性
層と固定層の磁化結合の劣化の概要を示す。 
(1) Horn 型：反強磁性層と固定層の結合が損傷し，
固定層の磁化方向がわずかに傾く場合に Horn 型
が発生する。外部印加磁界が 0 から増加して自由
層の磁化方向が外部磁界の方向に向くとき，固定
層の磁化方向もわずかに外部磁界方向に傾く。た
だし，傾く角度が微小のためほぼ通常の強磁界ト
ランスファーカーブと酷似している。 
(2) Hysteresis 型：固定層の傾き易さに方向性があっ
て，外部磁界の方向によって，固定層の磁化方向
が傾くタイミングが異なる場合に発生する。 
(3) Triangle 型：反強磁性層と固定層の結合が大きく
劣化し，外部磁界によって固定層の磁化方向が通
常のピニング強さより小さい外部磁界で回転す
る場合に発生する。 
(4) Fuji 型：反強磁性層と固定層の結合が劣化し，固
定層の磁化方向が 90 度傾いた場合に発生する。
以上のように，強磁界トランスファーカーブの波 
形を調べることによって固定層の磁化状態を判断で 
きる。 
さらに，強磁界トランスファーカーブから固定層と 
反強磁性層との結合磁界であるピニング強さを定量 
化することができる 3)。強磁界トランスファーカーブ 
測定では，外部磁界によって固定層の磁界方向も反 
転させていることから，外部磁界によって，固定層 
の磁化方向が回り始める磁界強度からピニング強さ 
を定量化できる。本研究では，図 3.7 に示した 
強磁界トランスファーカーブで，電気抵抗変化分
の半分を与える外部磁界の値を，ピニング強さ H50
と定義した。なお，図 3.8(2)に示すように，外部磁界
の向きによって，カーブの形が異なる場合は，両方
向のピニング強さの平均値をピニング強さ H50 とし
た。  
以下の解析では，MR 比，強磁界トランスファーカ
ーブの波形およびピニング強さ H50 を指標に，GMR
素子の加工損傷の評価を行った。 
 
 
 
 
 
Fig.3.8 Examples of high-field transfer curves 
 
3.4  研磨面のスクラッチ深さ 
図 3.9 に，GMR 素子周辺にスクラッチが発生した
場合の AFM 像の一例を示す。研磨は，平均砥粒径
1/8µm のダイヤモンド砥粒を用い，研磨荷重 16N で
固定砥粒研磨を行った。図 3.9 より，研磨痕に沿って
いくつかのスクラッチを確認できた。これらのスク
ラッチの深さを定量化するため，このスクラッチ部
の深さを断面プロファイルで詳細に分析した。 
図 3.9 中の A-A’断面に沿って，研磨痕にほぼ垂直
方向の断面プロファイルを，図 3.10 に示す。断面プ
ロファイルから，本実験条件での研磨面には，約 6nm
程度のスクラッチが存在する可能性のあることがわ
かる。このため，以下のスクラッチテストにおいて
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は，ダイヤモンドプローブによって，GMR 素子に深
さ 6nm 程度のスクラッチを引掻き，引掻き前後の強
磁界トランスファーカーブの比較より，スクラッチ
による損傷を確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.9 Typical AFM image of scratched surface 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.10  Profile of section A-A’ in fig.3.9 
 
 
3.5 スクラッチテスト 
研磨面のスクラッチの発生状況から，6nm 程度の 
深さのスクラッチを GMR 素子に付与し，スクラッ
チテスト前後の強磁界トランスファーカーブの測定
を行った。 
ダイヤモンドプローブを用いて GMR 素子を引掻
いた後の SEM 像を，図 3.11 に示す。ダイヤモンド
プローブによって GMR 素子を確実に引掻くことが
極めて難しいことから，本実験では，同一素子に 3
回のスクラッチテストを試行し，GMR 素子を直接引
掻いた。スクラッチの深さは AFM 装置のピエゾアク
チュエータで制御した。図 3.12 に，ピエゾアクチュ 
エータに付与する荷重とスクラッチ深さの相関を示 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.11  Typical SEM image after scratch test 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.12 Relation between scratch depth and 
scratch weight of cantilever 
 
 
す。スクラッチ深さは，概ねスクラッチ荷重に比例
して増加することが分かる。この結果から，6nm の
スクラッチ深さを得るためには，スクラッチ荷重が
約 12µN 程度必要であることが分かる。次に，スク
ラッチテスト前後の強磁界トランスファーカーブの
測定を行った。 
図 3.13 に，スクラッチテスト前後の強磁界トラン
スファーカーブの例を示す。 
図 3.13(a)に，スクラッチテスト前の強磁界トラン
スファーカーブを示す。図 3.8 に示したように，図
3.13(a)の波形は，良好な GMR 素子特性であること
を示している。 
図 3.13(b)に，スクラッチ荷重が 12µN でスクラッ
チテストした後の強磁界トランスファーカーブを示
す。図 3.8(2)に示した Hysteresis 型の波形を示して
いる。 
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以上の結果から，スクラッチによって GMR 素子
全体に損傷を及ぼし，GMR 素子の結合磁界に損傷を 
与えることが明らかになった。 
次に，損傷度合いを定量化する目的で，スクラッ
チ深さとピニング強さ H50 の相関を調査した。ピニ
ング強さ H50 は，既述のように固定層の磁化方向が
反強磁性層に固定されている結合磁界の強さを表す。
ここでは，強磁界トランスファーカーブで，電気抵
抗変化分の 1/2 を与える外部磁界の値をピニング強
さ H50 と定義している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Before scratch test 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) After scratch test 
 
Fig.3.13 High-field transfer curves before & 
after scratch test 
 
 
図 3.14 に，ピニング強さ H50 のスクラッチテスト
前後の比とスクラッチ深さとの相関を示す。図 3.14
より，スクラッチ深さが 3nm 程度において，ピニン
グ強さがスクラッチ後に低減した。図 3.9 に示したよ
うな研磨加工で 6nm程度のスクラッチが発生した場
合，研磨中のスクラッチで GMR 素子の特性が劣化
する可能性があることが分かった。また，スクラッ
チ深さが 3nm 未満の場合は，強磁界トランスファー
カーブの波形およびピニング強度に変化がないため，
このスクラッチは GMR 素子全体に影響を及ぼさな
いといえる。 
さらに，スクラッチ深さが 3nm 未満の研磨面の加
工損傷について評価を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.14 Dependence of pinning strength on  
scratch depth 
 
 
3.6  GMR 素子の MR 比 
図 3.15(a)は，研磨加工前の典型的な強磁界トラン
スファーカーブの例である。この図の測定電流は
1mA である。素子寸法が大きいため電気抵抗値は小
さいが，この場合の MR 比は 4.8％であった。図
3.15(b)は，研磨加工後の強磁界トランスファーカー
ブの一例である。研磨は，平均砥粒径 1/8µm のダイ 
 
(a) Before lapping   (b) After lapping 
 
Fig.3.15 High-field transfer curves before & 
after lapping 
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ヤモンド砥粒を用い，研磨荷重 16N で固定砥粒研磨
を行った。研磨加工によって素子寸法が小さくなる
ので，素子の電気抵抗値が増加している。この場合
の MR 比は 4.4％であった。 
この結果から，研磨工程で MR 比が劣化している可
能性がある。また，研磨前後で，強磁界トランスフ
ァーカーブの形状は正常なまま変化が認められない
ので，GMR 素子内で固定層の結合磁界を損傷させた
というよりは，研磨加工した表面が局所的に損傷を
受けて，素子特性を劣化させたと考えられる。 
 
3.7 GMR 素子研磨面の表面粗さと MR 比との相関 
研磨表面にスクラッチがない GMR 素子の表面性
状を AFM で測定した例を，図 3.16 に示す。GMR
素子が微小なため，AFM により GMR 素子の表面粗
さを直接測定することは困難であった。このため，
表面粗さは比較的面積の広い隣接するパーマロイ部
で測定した。  
図 3.16 に示した AFM 像の縦筋は，研磨痕と考え 
られる。GMR 素子は 2 つのパーマロイ部に挟まれて
配置されている。このパーマロイ部の A-A'断面のラ
インプロファイルを図 3.17 に示す。 
本実験における埋め込み砥粒の密度は，１個/µm２ 
程度である 8)。研磨条件などにより，研磨痕を生ずる
作用砥粒数は異なるが，図 3.17 のラインプロファイ
ルは，輪郭曲線要素の平均長さが 1µm 以下であるこ
とから，研磨終了直前に砥粒が切り込んだ溝を含ん
でいると考えられる。ここでは，パーマロイ部の表
面粗さを測定し，平均線からの最大谷深さ Rv に着目
して砥粒の切り込み量を推定した。パーマロイ部上
の表面粗さ測定結果から，最大谷深さ Rv を算出し，
切り込み深さと定義した。図 3.17 に示される研磨面
の最大谷深さ Rv は，1.28nm であった。本実験の研
磨条件では，研磨加工中に砥粒が 1.28nm 程度の深
さで GMR 素子を切り込んでいる可能性がある。次
に，FEM 解析によって，GMR 素子材料を 1.28nm
切り込んだ場合の GMR 素子内部の応力状態を推定
する。 
 
3.8   FEM 解析による加工損傷層の推定 
研磨により GMR 素子の表面に加工損傷層が存在
する場合，その深さは研磨加工後の塑性ひずみと相
関がある 8)。そこで，有限要素解析によって GMR 素
子研磨面の歪状態を検討した。通常，数十 nm オー
ダーの加工現象の解析は，分子動力学法と有限要素
法の組合せで，解析されることが多い 10)。本研究で
は，nm オーダーの砥粒の切り込みではあるが，GMR
素子を構成する材料，特にパーマロイがスパッタ膜 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.16  AFM image of lapped surface 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.17  Height of section A-A’ in fig.3.16 
 
 
 
 
 
Table 3.1 Mechanical properties of Permalloy 
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のためアモルファス状態であり，結晶性に乏しい材
料であることから，有限要素法を用いて，ひずみの
伝播する量を近似的に予測した。本解析では，剛体
のくさびを GMR 素子材料に押し込んで，GMR 素子
材料内に発生する塑性ひずみを計算した。有限要素
プログラムは，汎用有限要素法解析ソフト MARC を
用いた。GMR 素子は数ナノメートル厚さの Ta，
FeMn，Co，Cu，CoFe，NiFe(パーマロイ)などの積
層膜 4) であるが，解析モデルで GMR 素子を単一材
料として扱い，GMR 素子の大半をしめる NiFe(パー
マロイ)の機械的特性値を使用した。その機械的特性
を表 3.1 に示す。また，解析モデルは，要素数 133120，
節点数 133857 個の 2 次元四辺形要素 
で，メッシュ寸法は 0.3nm とした。 
(1) ダイヤモンド砥粒のモデル化 
ダイヤモンド砥粒は剛体としてモデル化した。剛
体と GMR 素子材料の摩擦挙動は，Stick-slip モデル 
で解析した。 
本実験で用いた固定砥粒定盤の表面に埋め込んだ
ダイヤモンド砥粒の断面形状を測定した例を図 3.18
に示す。ダイヤモンド砥粒の断面を透過電子顕微鏡
(TEM: Transmission Electron Microscope)で観察し，
くさびの頂角を求めた。測定サンプルは，砥粒観察
用研磨定盤にφ20mm のペレット状の試料を埋め込
んで作製した 6)。 
図 3.19 に，ＴＥＭ観察により求めた 17 箇所のダ
イヤモンド砥粒の頂角の分布を示す。測定の範囲で
は，平均頂角は 115 度,最大頂角は 145 度であった。
以下の有限要素法解析では，図 3.18 より，砥粒の頂
角を 145 度とし，先端曲率は 40nm とした。 
(2) 砥粒切り込み量の推定 
図 3.20 に，FEM 解析により頂角 145 度の剛体を 
パーマロイに加圧・除荷した場合の，剛体押し込み 
量と除荷時のスプリングバック量を計算した結果を
示す。この図から，図 3.17 に示した最大谷深さ 
Rv=1.28nm に相当する砥粒の押込み時のスプリン
グバック量は，0.04nm といえる。このため，1nm
前後の押し込みに対するスプリングバック量は極め
て小さいと予測できる。  
最大谷深さ Rv が研磨痕の溝深さと仮定すると，ス 
プリングバック量は極めて小さいので，研磨時に砥
粒は最大谷深さ Rv と同じ 1.28nm 程度に，GMR 素
子材料を押し込んで研磨していると考えられる。 
すなわち，研磨加工では最大谷深さ Rv 値と同等の
深さの押込みが生じると考えられる。この結果を基
に，本実験での研磨面に存在する塑性ひずみ層を推
定するため，剛体の押込みが 1.28nm のときのパー
マロイに生じる塑性ひずみの深さを解析した。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.18  TEM Analysis for measuring apex 
angle of diamond abrasives 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.19 Apex angle distribution of diamond  
abrasives 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.20 Spring back estimation against 
indentation depth 
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図 3.21 に，塑性ひずみを解析した結果の一例を示す。
パーマロイに剛体を 1.28nm 押し込んだ場合に剛体
の周囲に 10nm 程度の塑性ひずみ層が生じることが
分かる。また，剛体をパーマロイに 1.28nm 押し込
んだ場合に，パーマロイ内部の X 軸上に発生する塑
性ひずみの深さを検証した結果を，図 3.22 に示す。
この図より，剛体押し込みによって，パーマロイは
押し込み方向に材料が流れ，深さ約 17nm の塑性ひ
ずみ領域が発生していると言える。 
 
3.9 加工損傷層の検証 
加工損傷層の有無および深さを確認する目的で，
研磨表面をドライエッチングで除去し MR 比の変化
を測定した。表 2.2 に，ドライエッチングの条件を示
す。ドライエッチングが GMR 素子に及ぼす損傷を
極力回避するため，イオンビームエッチング(IBE)を
用い，イオンビームを斜入射で GMR 素子へ照射し，
表面層のみを除去した。IBE 量は Ni 単膜をガラス基
板上に蒸着した試験片を同時に IBE 加工し，前後の
膜厚の変化を蛍光 X 線分析装置(XRF， Philips 製型
式 PW2800)で測定して算出した。 
図 3.23 に，IBE 量に対する MR 比の相対変化を示
す。この図から，MR 比は IBE によるエッチング量 
の増加とともに増大し，MR 比=1.10 に収束すること
が分かる。このことから，MR 比は約 10%回復した
と言える。IBE 処理により GMR 素子の研磨した表
面を除去することで，GMR 素子の磁気特性が研磨前
の状態にほぼ回復したことを示している。また，MR
比は，IBE 量の増大に伴い増加し，IBE 量が 23nm
以上でほぼ一定となった。以上の結果から，本実験
サンプルでは，研磨表面に 23nm 程度の加工損傷層
が存在したと考えられる。 
これは，砥粒の切り込みが 1.28nm の場合に，約
17nm の塑性ひずみ層が存在するという解析値とほ
ぼ一致する。このため，GMR 素子研磨面の塑性ひず
み領域は，磁気的にも損傷した可能性が大きいと考
えられる。 
 
3.10 加工損傷層の低減 
加工損傷層が砥粒の押し込みで発生する場合，最
大谷深さ Rv を低減させることにより，加工損傷を抑
制できると考えられる。本研究では，研磨に使用す
る砥粒の平均砥粒径を変えて研磨し，研磨面の最大
谷深さ Rv を測定した。本実験では，固定砥粒研磨工
程で用いる平均砥粒径を 1/4µm，1/8µm,1/10µm の 3
種類に変えて研磨を行った。 
加工面の AFM 像を，図 3.24 に示す。砥粒径を小
さくすることにより，磁気ヘッド浮上面の表面粗さ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.21  Contour plot of plastic strain in 
permalloy on 1.28nm indentation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.22 Plastic strain distribution along X axis 
on 1.28nm indentation 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.23   MR ratio recovery with IBE 
treatment 
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を低減できることが分かった。また，平均砥粒径を
変えて研磨した面の最大谷深さ Rv の測定結果を示
す。砥粒径を小さくすることにより，最大谷深さ Rv
を低減できることを確認した。そして，図 3.23 と同
様に，各最大谷深さ Rv の研磨面に対し，IBE 処理を
行い，MR 比が一定値に収束するまでの IBE 量を求
めた。図 3.24(b)に示した最大谷深さ Rv 1.28nm の研
磨面では，推定される加工損傷層は 23nm である。
最大谷深さ Rv 低減による加工損傷の低減効果を，
図 3.25 に比で示す。また，GMR 素子材料を頂角 145
度の剛体で各最大谷深さ Rv 値まで押し込んだ場合
に発生する塑性ひずみ領域の深さを，同様に比で示
す。図 3.25 より，加工損傷層の深さは最大谷深さ Rv
と強い相関があり，同様に変化することが分った。 
以上の結果より，加工損傷層は，砥粒の押し込み
により発生する塑性変形領域と相関があり，最大谷
深さ Rv を低減することが，加工損傷層の深さの低減
に有効であると言える。 
 
4．結言 
 
強磁界トランスファーカーブの波形とその波形か
ら得られるピニング強さおよび MR 比に着目し， 
GMR 素子の加工損傷の深さを定量化した。その結果，
以下の知見を得た。 
（１）強磁界トランスファーカーブから算出される 
磁気抵抗効果率の変化から，研磨加工面の加 
工損傷層を定量化する手法を提案した。本実 
験で評価した最大谷深さRvが 1.28nmの研磨 
面の場合，加工損傷層深さは 23nm 程度であ 
ることを明らかにした。 
（２）本研究で開発した固定砥粒研磨法を用いて， 
研磨砥粒の平均粒径を 1/8µm から 1/10µm に 
変更し，最大谷深さ Rv を約 70%に低減させ 
ることにより，加工損傷層を約 30%に低減で 
きることを示した。 
（３）有限要素法により，磁気ヘッド研磨面に生じ 
るひずみを解析した結果，加工損傷層と塑性 
ひずみ層には強い相関があり，塑性ひずみ層 
を減少させることで加工損傷層を低減できる 
ことを明らかにした。  
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